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EFEITO DA REDU˙ˆO NOS N˝VEIS DE ETILENO E DA UMIDADE RELATIVA
NO ARMAZENAMENTO DE MA˙ˆ GALA EM ATMOSFERA CONTROLADA1
AURI BRACKMANN2 e MARCELO CERETTA3
RESUMO - Maçªs da cultivar Gala foram armazenadas durante oito meses em atmosfera controlada
com 1 kPa O
2 
/3 kPa CO
2
, a 1°C, com o objetivo de avaliar o efeito da reduçªo na umidade relativa do ar
e de baixos níveis de etileno sobre a qualidade dos frutos. Os tratamentos foram combinaçıes de níveis
de umidade relativa e concentraçıes de etileno. A umidade relativa do ar foi mantida em torno de 97%
para os tratamentos com alta umidade relativa, e em torno de 94% para aqueles com umidade reduzida
nos dois meses iniciais e finais de armazenamento. Os tratamentos com baixos níveis de etileno consis-
tiram de concentraçıes de 0,0 a 1,0 µL/L e de 0,0 a 1,5 µL/L, enquanto o tratamento sem absorçªo
apresentava em torno de 100 µL/L. Após oito meses de armazenamento, a reduçªo da umidade relativa
a 94%, nos dois meses iniciais, ou para os dois finais, do armazenamento proporcionou firmeza de
polpa mais elevada, porØm com maior murchamento tanto na abertura das câmaras como após sete dias
de exposiçªo dos frutos à temperatura ambiente. A degenerescŒncia interna e a coloraçªo mais amarelada
da epiderme foram constatadas com reduzida umidade relativa dos frutos à temperatura ambiente. A
absorçªo de etileno manteve a firmeza da polpa sensivelmente mais elevada, a coloraçªo da epiderme
mais verde e a maior suculŒncia dos frutos após oito meses de armazenamento.
Termos para indexaçªo: conservaçªo, firmeza de polpa.
EFFECT OF ETHYLENE LEVELS AND RELATIVE HUMIDITY
ON THE STORABILITY OF GALA APPLE IN CONTROLLED ATMOSPHERE
ABSTRACT - Gala apples were stored in controlled atmosphere with 1 kPa O
2
/3 kPa CO
2
 at 1°C,
with the aim to evaluate the effect of relative humidity (RH) and ethylene removal on fruit quality.
Treatments were combinations of ethylene concentration and levels of RH. The relative humidity was
maintained around 97% for treatments with high relative humidity and around 94% for treatments
with low RH during the two initial and two last months of storage. The treatments with low ethylene
concentration were maintained with 0.0 to 1.0 µL/L and 0.0 to 1.5 µL/L whereas the treatment without
ethylene removal had about 100 µL/L. After eight months of storage, lowering relative humidity to
94%, during two initial and last storage months showed higher flesh firmness, however with more
shriveling at chamber opening and after seven days shelf-life. Internal breakdown and yellowing of
fruits were observed with low RH after shelf-life. Ethylene removal maintained higher flesh firmness
and retained green ground color and juiciness of fruits after eight months of storage.
Index terms: conservation, flesh firmness.
durante o ano. Quando o período de armazenamento
Ø prolongado, os frutos apresentam perda de firme-
za da polpa e suculŒncia, ficando com textura fari-
nhenta e podendo tambØm manifestar rachadura dos
frutos. O armazenamento refrigerado (AR) Ø a for-
ma mais utilizada, atualmente, pelas empresas pro-
dutoras de maçª, e essa tØcnica permite apenas trŒs
meses de conservaçªo. Após esse período, ocorrem
problemas de ordem fisiológica e sanitÆria, que de-
preciam a qualidade dos frutos. A rÆpida perda da
qualidade estÆ relacionada com os altos índices de
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INTRODU˙ˆO
Em virtude do grande volume de produçªo de
maçª Gala no Brasil, hÆ necessidade de
armazenamento de parte da safra para regular a oferta
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produçªo de etileno e a alta taxa respiratória dos
frutos dessa cultivar (Brackmann, 1992). No
armazenamento em atmosfera controlada (AC), a
reduçªo da concentraçªo de O2 e o aumento da
concentraçªo de CO2 reduzem a respiraçªo e pro-
longam sensivelmente o período de conserva-
çªo dos frutos, porØm ainda podem apresentar
degenerescŒncia e rachadura da polpa.
A degenerescŒncia da polpa, em maçªs armaze-
nadas em ambiente refrigerado, pode ser causada
por altos níveis de umidade relativa (UR) (Martin
et al., 1967; Porrit & Meheriuk, 1973), responsÆveis
pela ocorrŒncia de podridıes (Schwarz, 1994). A in-
cidŒncia de degenerescŒncia do miolo (core flush)
aumenta com níveis de umidade relativa acima de
90% (Forsyth & Eaves, 1975) e, segundo Lidster
(1990), a degenerescŒncia da polpa da
cultivar McIntosh aumenta com UR entre 96% e 100%,
podendo tambØm ocasionar o surgimento de racha-
duras da epiderme (Ebert, 1984). Por sua vez, a umi-
dade relativa do ar nªo deve permanecer muito baixa,
pois, alØm da perda de peso, prejudica a aparŒncia,
pelo murchamento, e causa perdas nutricionais
(Kader, 1986). Diminui tambØm a porosidade da
epiderme e, conseqüentemente, causa desordens fi-
siológicas pelo acœmulo de CO2 interno (Ebert, 1984).
HÆ muito tempo que se conhece o envolvimento
do etileno no amadurecimento de frutos, e ele Ø con-
siderado o seu principal agente acelerador. Entre as
cultivares de maçª, os frutos da Gala estªo entre os
que produzem alta quantidade de etileno (Brackmann,
1992). Os frutos de algumas cultivares mantiveram
maior firmeza da polpa com a reduçªo do etileno du-
rante o armazenamento, como no caso das cultivares
Golden Delicious (Stoll et al., 1975), Coxs Orange
Pippin (Knee & Ratnayake, 1977) e McIntosh (Liu,
1985). Outra vantagem da reduçªo do etileno foi cons-
tatada por Little & Peggie (1987), que obtiveram me-
nor ocorrŒncia de degenerescŒncia interna de ma-
çªs. AlØm disso, a eliminaçªo do etileno retarda o
processo de amadurecimento, atrasando a
senescŒncia dos frutos (Yahia et al., 1985). O etileno
tambØm acelera a degradaçªo das clorofilas ( Kader,
1985).
Tendo em vista o grande potencial nacional de
armazenamento em atmosfera controlada e a neces-
sidade de oferta de maçª Gala, de boa qualidade,
por um período mais prolongado, o presente traba-
lho objetivou avaliar o efeito da umidade relativa do
ar e da reduçªo do teor de etileno sobre a qualidade
de maçª cultivar Gala, visando aumentar o período
de armazenamento.
MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi conduzido em 1996, no Nœcleo de
Pesquisa em Pós-colheita (NPP) do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM). Foram utilizados frutos procedentes de um po-
mar comercial da empresa Rasip, localizada em Vacaria,
RS. Os frutos foram colhidos no ponto de maturaçªo nor-
malmente utilizado pela empresa para o armazenamento
comercial em atmosfera controlada, com índice iodo-ami-
do em 3,7 e firmeza de polpa em 86,6 N. Ainda na empre-
sa, os frutos foram classificados, sendo utilizados os cali-
bres de 135 e 150, o que equivale a 135 e 150 frutos por
caixa de 18 kg, respectivamente. Em Santa Maria, foi rea-
lizada uma seleçªo eliminando-se os frutos com lesıes ou
defeitos.
Os frutos foram submetidos a um resfriamento por
12 horas, e transferidos para o armazenamento em câma-
ras de atmosfera controlada (volume de 232 L) com tem-
peratura de 1°C e 1 kPa O2 /3 kPa CO2. Os tratamentos
consistiram de combinaçıes de concentraçıes de etileno e
níveis de umidade relativa.
A instalaçªo da atmosfera nas câmaras foi realizada
atravØs da injeçªo de nitrogŒnio, proveniente de cilindros
de alta pressªo, atØ a obtençªo do nível de oxigŒnio
preestabelecido (1 kPa O2). A concentraçªo de 3 kPa de
CO2 foi obtida pela injeçªo deste gÆs nas microcâmaras.
Para a manutençªo constante dos níveis de O2 e CO2, que
continuamente se modificavam em funçªo do processo res-
piratório dos frutos, foi realizada diariamente uma anÆlise
e correçªo das concentraçıes com o auxílio de analisadores
eletrônicos de fluxo contínuo. Esses analisadores revelam
as concentraçıes dos gases em porcentagem, porØm os
valores foram expressos em quilopascal, sendo 1% equiva-
lente a 0,98 kPa. O CO2 em excesso foi absorvido com
uma soluçªo de hidróxido de potÆssio, pela qual foram
circulados os gases das microcâmaras. O O2 consumido
pela respiraçªo dos frutos foi compensado com a injeçªo
de ar nas câmaras.
Os tratamentos com diferentes níveis de umidade rela-
tiva do ar consistiram na manutençªo destes em 97% e
94%, sendo este œltimo aplicado nos dois meses iniciais,
ou nos dois meses finais de diferentes tratamentos. A re-
duçªo da UR foi obtida mediante aplicaçªo de cloreto de
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cÆlcio no interior das câmaras, para absorçªo da umidade.
A leitura desse parâmetro foi feita por psicrômetro hermØ-
tico, ligado à câmara de AC.
Para a reduçªo do etileno, foram usados filtros con-
tendo vermiculita impregnada com permanganato de po-
tÆssio, a qual foi renovada a cada 15 dias. Os gases das
câmaras foram continuamente circulados pelos filtros com
uma bomba de ar com fluxo de 240 L h-1, durante todo o
período de armazenamento. As diferentes concentraçıes
de etileno foram obtidas com o uso de maior ou menor
nœmero de frutos por câmara ou seja, trŒs caixas de 20 kg
cada no tratamento com 0,0 a 1,5 µL/L e duas caixas no
tratamento com 0,0 a 1,0 µL/L, utilizando-se frutos seme-
lhantes para os dois tratamentos. As concentraçıes de
etileno foram determinadas por cromatógrafo a gÆs, equi-
pado com uma coluna Porapak N 80/100 e detector de
ionizaçªo de chama (FID).
Antes do armazenamento, foram realizadas anÆlises
físico-químicas de firmeza de polpa, sólidos solœveis to-
tais, acidez titulÆvel, cor de fundo da epiderme e teste de
iodo-amido, cujos resultados podem ser vistos na
Tabela 1. Na abertura das câmaras, após oito meses de
armazenamento, foram realizadas outras anÆlises utilizan-
do-se a metade dos frutos, após o aquecimento em tempe-
ratura ambiente durante trŒs horas. A outra metade per-
maneceu em temperatura ambiente (– 24°C) por sete dias,
a fim de simular o período de beneficiamento e
comercializaçªo. Foi avaliada a firmeza de polpa, utili-
zando-se um penetrômetro motorizado com ponteira de
11 mm de diâmetro, e os valores expressos em newtons
(N). Os teores de sólidos solœveis totais (SST) foram de-
terminados por refratometria, sendo os valores expressos
em graus Brix. Para a acidez titulÆvel, coletou-se 10 mL de
suco, de uma amostra de 30 frutos de cada repetiçªo que,
após diluída em 100 mL de Ægua, foi titulada com NaOH
0,1N, tendo como indicador a fenolftaleína. Foram conside-
rados murchos os frutos visivelmente enrugados e aqueles
que, com aperto de mªo, apresentavam sintomas nítidos de
murchamento na regiªo peduncular. A podridªo e a racha-
dura foram determinadas por meio da contagem dos frutos
que apresentavam lesıes de ataque de patógenos e epiderme
e/ou polpa rachados, respectivamente. A degenerescŒncia
interna foi avaliada por meio da contagem dos frutos que
apresentavam qualquer tipo de sintoma de escurecimento
da polpa. A coloraçªo de fundo da epiderme foi determina-
da com o auxílio de uma tabela de cores, elaborada no Nœ-
cleo de Pesquisa Pós-colheita da UFSM, com índices que
variam de 1 (verde) atØ 10 (amarelo), conforme metodologia
descrita por Oster (1995). Para avaliar o teor de amido,
seguiu-se metodologia de Streif (1984), que utiliza uma ta-
bela de fotografias, com índice um para o teor mÆximo de
amido e o índice dez para o amido totalmente hidrolisado.
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado, com trŒs repetiçıes, sendo a unidade experi-
mental composta por 30 frutos. Os resultados obtidos fo-
ram submetidos à anÆlise de variância. Para a compara-
çªo entre as mØdias, adotou-se o teste de Duncan, a 5% de
probabilidade.
RESULTADOS E DISCUSSˆO
Na abertura das câmaras (Tabela 1), os valores
de firmeza da polpa foram mais elevados no trata-
1 MØdias seguidas pela mesma letra, na coluna, nªo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
2 UR reduzida (94%) nos 2 meses iniciais de armazenamento.
3 UR reduzida (94%) nos 2 meses finais de armazenamento.
4 ˝ndice iodo-amido: 3,7.
Tratamentos
Etileno
(µL/L)
UR
(%)
Firmeza
de polpa
(N)
SST
(°Brix)
Acidez
(cmol/L)
Cor
(índice)
Podridªo
(%)
DegenerescŒncia
interna (%)
Rachadura
(%)
Murchamento
(%)
100 97 65,5c 14,2a 4,44a 7,1a 10,0a 0 0 9,0b
0 - 1,5 97 71,1ab 13,6b 4,58a 7,3a 3,3a 0 0 6,9b
0 - 1,0 97 74,3a 13,9ab 4,38a 7,3a 1,1a 0 0 6,7b
100 94 e 972 73,2ab 14,2a 4,58a 7,1a 6,7a 0 0 58,6a
100 97 e 943 68,8bc 14,0ab 4,50a 7,0a 3,3a 0 0 64,4a
Na colheita4 86,6 13,0 6,29 5,3 - - - -
C.V. (%) 3,5 1,6 2,7 2,4 61,6 25,6
TABELA 1. Qualidade de maçªs Gala após oito meses de armazenamento a 1oC, em atmosfera controlada
com 1 kPa O2 e 3 kPa CO2. Santa Maria, RS, 1996
1.
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mento com concentraçªo de etileno entre 0 e
1 µL/L, porØm só diferindo estatisticamente da teste-
munha e do tratamento com baixa UR nos dois me-
ses finais de armazenamento. Após sete dias de ex-
posiçªo dos frutos à temperatura ambiente, este tra-
tamento manteve a firmeza da polpa elevada, porØm
nªo foi maior do que o com baixa UR nos dois meses
finais de armazenamento. Blanpied (1985, 1986) tam-
bØm obteve firmeza da polpa mais elevada, com con-
centraçªo de etileno mantida abaixo de 1 µL/L. O uso
de umidade relativa reduzida no início do
armazenamento levou a maiores valores da firmeza
da polpa devido à desidrataçªo dos frutos e aumen-
to da rigidez dos tecidos.
Em relaçªo aos SST (Tabelas 1 e 2) os valores só
foram mais elevados nos tratamentos com reduçªo
da UR durante o período inicial ou final do
armazenamento e após sete dias de exposiçªo à tem-
peratura ambiente, possivelmente, pela perda de Ægua
e concentraçªo dos açœcares nos frutos. Nos trata-
mentos com baixa concentraçªo de etileno, os SST
foram menores na abertura das câmaras (Tabela 1),
provavelmente em virtude da desaceleraçªo do pro-
cesso de maturaçªo dos frutos e a conseqüente
hidrólise do amido e liberaçªo de açœcares.
A acidez titulÆvel e a incidŒncia de rachaduras
nªo foram influenciadas pela UR e pela concentra-
çªo de etileno na câmara. A nªo-ocorrŒncia de ra-
chaduras, em qualquer dos tratamentos, foi prova-
velmente causada pelo rÆpido resfriamento e insta-
laçªo da atmosfera nas câmaras de AC, o que nªo
tornou possível avaliar o efeito da baixa UR sobre
este parâmetro.
Nªo houve diferença na coloraçªo de fundo da
epiderme dos frutos, quando avaliada na abertura
das câmaras (Tabela 1), mas após sete dias em tem-
peratura ambiente (Tabela 2), os tratamentos com
baixo etileno, proporcionaram frutos com coloraçªo
de fundo mais verde, confirmando que a exposiçªo
dos frutos ao etileno diminui o potencial de
armazenamento e acelera a degradaçªo das clorofi-
las (Kader, 1985). Stow (1986) tambØm obteve co-
loraçªo de fundo mais verde na cultivar Coxs
Orange Pippin com eliminaçªo de etileno, perma-
necendo tais efeitos inclusive após 14 dias de
armazenamento refrigerado a 10°C, posteriores à
saída dos frutos de câmaras AC. Os tratamentos com
UR reduzida foram os que apresentaram índices mais
elevados de coloraçªo de fundo, entretanto nªo di-
feriram estatisticamente do tratamento testemunha
(Tabela 2), demonstrando que a desidrataçªo acele-
ra a degradaçªo da clorofila.
Com relaçªo às podridıes, nªo foram observa-
das diferenças significativas entre os tratamentos por
ocasiªo da abertura das câmaras (Tabela 1). O trata-
mento com etileno entre 0,0 e 1,0 µL/L apresentou
valores mais baixos de podridıes, porØm, nªo dife-
rindo estatisticamente dos demais. Essa baixa inci-
dŒncia de podridıes nªo se manteve após sete dias
de exposiçªo dos frutos à temperatura ambiente (Ta-
bela 2), quando houve um aumento na incidŒncia
de podridıes em todos os tratamentos, ocasionado
1 MØdias seguidas de mesma letra, na coluna, nªo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
2 UR reduzida (94%) nos 2 meses iniciais de armazenamento.
3 UR reduzida (94%) nos 2 meses finais de armazenamento.
Tratamentos
Etileno
(µL/L)
UR
(%)
Firmeza de
polpa
(N)
SST
(°Brix)
Acidez
(cmol/L)
Cor
(índice)
Podridªo
(%)
DegenerescŒncia
interna (%)
Rachadura
(%)
Murchamento
(%)
100 97 61,8b 14,3b 4,27a 8,8a 12,2c 0,0a 0 21,7ab
0 - 1,5 97 68,9a 14,3b 4,33a 8,1b 16,1bc 0,0a 0 8,0b
0 - 1,0 97 70,6a 14,5b 4,30a 8,2b 26,7a 0,0a 0 24,6ab
100 94 e 972 71,4a 14,8a 4,30a 9,0a 22,2ab 2,3a 0 38,9a
100 97 e 943 69,3a 14,9a 4,23a 9,1a 10,0c 1,1a 0 25,6a
C.V. (%) 3,2 1,5 2,3 3,4 14,9 67,7 25,8
TABELA 2. Qualidade de maçªs cultivar Gala após oito meses de armazenamento a 1oC, em atmosfera
controlada, com 1 kPa O2 e 3 kPa CO2, mais sete dias de exposiçªo dos frutos à temperatura
ambiente (– 24°C). Santa Maria, RS, 19961.
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pela aceleraçªo do processo de amadurecimento.
O tratamento com UR reduzida no final do período
de armazenamento (Tabela 2) foi o que teve menor
índice de podridªo, apesar de nªo diferir do trata-
mento com alta UR, concordando com Johnson
(1976) e Schwarz (1994), que afirmam ocorrer um
maior desenvolvimento de podridªo em alta UR e
contrariando os resultados obtidos por Childers
(1975), que encontrou menor contaminaçªo de fun-
gos quando a UR estÆ entre 90% e 95%, em baixa
temperatura.
Nªo foi observada ocorrŒncia de degenerescŒncia
interna por ocasiªo da abertura das câmaras
(Tabela 1), entretanto, após sete dias de exposiçªo
dos frutos à temperatura ambiente (Tabela 2), os fru-
tos submetidos à UR reduzida apresentaram mais
danos, mas nªo diferindo estatisticamente dos de-
mais tratamentos. Tais resultados talvez possam ser
explicados pela diminuiçªo da porosidade da
epiderme em umidade reduzida, que pode ocasionar
o acœmulo de CO2 interno e provocar distœrbios como
a degenerescŒncia do miolo da maçª (core flush)
(Johnson, 1976; Ebert, 1984). Os tratamentos com
alta UR nªo apresentaram degenerescŒncia (Tabelas
1 e 2), contradizendo Forsyth & Eaves (1975) e
Lidster (1990), que atribuíram a degenerescŒncia à
alta UR na câmara durante o armazenamento.
Neste trabalho nªo foi observada rachadura de
frutos (Tabelas 1 e 2), que geralmente Ø acompanha-
da de polpa farinhenta. Segundo Perring & Pearson
(1988) e Schwarz (1994), as maçªs quando armazena-
das em alta UR estªo sujeitas à ocorrŒncia de racha-
duras da epiderme causada pelo aumento do volu-
me. Entretanto, Brackmann & Saquet (1995) afirmam
que esse dano deve-se ao amadurecimento avança-
do dos frutos em decorrŒncia das condiçıes de
armazenamento, e nªo à alta UR do ar.
A reduçªo da UR para aproximadamente 94%, nos
primeiros ou nos œltimos dois meses de
armazenamento, ocasionou um murchamento muito
elevado nos frutos por ocasiªo da abertura das câ-
maras (Tabela 1), enquanto após sete dias de exposi-
çªo dos frutos à temperatura ambiente a reduçªo do
teor de etileno na câmara reduziu o murchamento
dos frutos, provavelmente pela reduçªo da ativida-
de respiratória e conseqüente reduçªo na produçªo
de calor, que, por sua vez, diminui a transpiraçªo e o
murchamento. Após sete dias ao ambiente, o trata-
mento com 0,0 a 1,5 µL/L de etileno apresentou o
menor murchamento, enquanto o tratamento com
0,0 a 1,0 µL/L apresentou elevado índice de
murchamento, provavelmente devido ao maior índi-
ce de podridªo (Tabela 2).
Analisando todos os resultados obtidos, perce-
be-se que os tratamentos com baixa concentraçªo
de etileno, na condiçªo de 1°C e 1 kPa O2/3 kPa CO2
em alta UR, proporcionaram a melhor manutençªo
da qualidade da maçª Gala, durante o período de
oito meses de armazenamento.
CONCLUSÕES
1. As baixas concentraçıes de etileno durante o
armazenamento, por oito meses, dos frutos de maçª
Gala, em atmosfera controlada com 1 kPa O2 /3 kPa
CO2, a 1°C, mantŒm a firmeza da polpa elevada e a
coloraçªo de fundo da epiderme mais verde.
2. A condiçªo de alta umidade relativa (97%), mes-
mo com alto etileno, nªo causa degenerescŒncia in-
terna nem rachaduras nos frutos, e proporciona me-
nor murchamento.
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